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Одним из наиболее перспективных направлений в области разработки новых металлических материалов с высоким
уровнем жаростойкости и термической стабильности является создание интерметаллидных сплавов системы Ti–Al.
Эти сплавы в ближайшем будущем могут составить серьезную конкуренцию суперсплавам на основе никеля, так
как алюминиды титана более легкие, не требуют для легирования дорогостоящих и дефицитных элементов. Кроме
того, они обладают высокой коррозионной стойкостью, стойкостью к высокотемпературному окислению, а также
имеют высокий модуль упругости и прочности. Алюминиды титана можно успешно использовать в виде литых
изделий, например, клапанов сверхмощных двигателей внутреннего сгорания; в качестве жаростойких покрытий
на лопатках газотурбинных двигателей, подвергающихся воздействию высокотемпературных газовых потоков; как
конструкционный материал, работающий при статических нагрузках и больших температурах. Широкому про-
мышленному применению алюминидов титана препятствует их низкая пластичность при комнатной температуре.
Это значительно усложняет технологическую обработку и тормозит промышленное применение указанных сплавов.
Поэтому использование алюминидов титана в конструкциях различного назначения зависит от создания эффективных
процессов их обработки, в том числе и сварки. В связи с этим цель настоящего обзора — анализ современных
разработок способов соединения материалов на основе алюминидов титана с помощью различных видов сварки.
Анализ литературных данных, приведенных в обзоре, показал, что формирование сварных соединений с применением
традиционных способов сварки, основанных на локальном плавлении материала, имеет ряд недостатков, которые
можно устранить при использовании разных способов сварки в твердой фазе. Результаты, представленные в опуб-
ликованных работах, свидетельствуют о перспективности использования промежуточных вставок для соединения
трудносвариваемых сплавов на основе алюминидов титана. Библиогр. 36, рис. 5.
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Создание современного авиационного двигателя
— сложнейший комплексный процесс, базирую-
щийся на новейших достижениях в области аэро-
и термодинамики, материаловедения, технологии,
прочности, электроники, информатики. Важные
задачи, решаемые при проектировании двигателей
новых поколений, — снижение стоимости про-
изводства и эксплуатации, в том числе путем уп-
рощения конструкции и снижения количества де-
талей и узлов [1].
Повышение эффективности авиадвигателей и
аналогичных силовых установок становится не-
возможным без использования принципиально
новых конструкционных материалов. К таким ма-
териалам относятся сплавы на основе интерме-
таллидных фаз γ-TiAl. Благодаря уникальному
комплексу физических и механических свойств
[2, 3] (высокой прочности и модулю упругости,
низкой плотности, жаропрочности и жаростойкос-
ти, высоким антикоррозионным свойствам, хоро-
шему сопротивлению усталостному разрушению
и ползучести), они много лет сохраняют свои по-
зиции в разряде перспективных для авиа- кос-
мической, транспортной промышленности и в
энергостроении.
Широкому промышленному применению алю-
минидов титана препятствует их низкая пластич-
ность при комнатной температуре [4], связанная
с низкой кристаллографической симметрией и не-
достаточным числом систем скольжения; низкой
прочностью скола; слабостью границ зерен, а так-
же низкие технологические свойства [2].
Улучшение технологических свойств этих ма-
териалов может быть обеспечено не только мик-
ро- и макролегированим [5], но и микрострук-
турным строением сплава. В работе [6] показаны
три основные типа структур интерметаллида ти-
тана: ламельная (пластинчатая), рекристализован-
ная и смешанная (дуплексная). Авторы работы
[7] показывают, что мелкодисперсная двухфазная
дуплексная структура сплавов на основе Ti–Al об-
ладает наилучшей пластичностью, но при этом
снижается другая не менее важная характеристика
— вязкость сплава. Оптимальным вариантом яв-
ляется получение сплавов с полностью ламельной
двухфазной γ+α2 структурой с определенным ко-
личеством γ и α2 фаз в сплаве [7].
Сплавы на основе алюминидов титана с раз-
личными типами структур, кроме авиационной [5,
8–10], могут применяться в различных отраслях
промышленности: газо- и нефтеперерабатываю-
щей, химической, а также в атомном и транс-
портном машиностроении [11, 12].
Распространению сплавов на основе γ-TiAl в
производстве способствуют современные интен-
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сивные исследования по их свариваемости и раз-
работка эффективных мер по повышению проч-
ности и надежности сварных соединений.
В связи с этим цель настоящего обзора — ана-
лиз современных разработок способов соединения
материалов на основе алюминидов титана с по-
мощью различных видов сварки.
Дуговая сварка. В работе [13] приведены ре-
зультаты исследований свариваемости сплава с ли-
той структурой γ-TiAl (48 ат. % Al и по 2 ат. %
Cr и Nb). Сварку алюминидов титана проводили
без предварительного подогрева с регулировани-
ем тока в диапазоне 50…1500 А. В результате
было установлено, что микроструктура металла
зоны шва состоит из столбчатых и равноосных
дендритных структур.
Механические свойства металла шва оказались
ниже чем у основного металла, что и было ус-
тановлено в результате испытаний на растяжение
(рис. 1). В то же время при сварке на низких
токах, в соединении были обнаружены трещины,
которые образовывались в результате увеличения
количества α2-фазы.
В работе [14] исследована свариваемость ука-
занного выше сплава. Перед сваркой все образцы
поддавали горячему изостатическому прессова-
нию, часть из них термически обработали при
температуре 1300 °С в течение 20 ч. В результате
образовалась кристаллическая структура, состоя-
щая из γ-фазы, колонии γ+α2 и фаз Лавеса. Рас-
трескивание наблюдали во всех сварных швах,
как после изостатического прессования, так и без
него.
Bharani и Acoff проводили сварку указанного
выше сплава алюминада титана и деформирован-
ного сплава γ-TiAl (46 ат. % Al, 2 ат. % Cr, 2
ат. % Nb, 0,9 ат. % Mo) без предварительного
подогрева. Установлено, что можно добиться
уменьшения протяженности длины трещины в
сварном соединении только за счет проведения
термообработки после сварки при температуре
615 °С [15].
Электронно-лучевая сварка. По мнению ав-
торов работ [16, 17] сварка плавлением алюми-
нидов титана может осуществляться лишь с пред-
варительным подогревом до 250…650 °С. Это
связано с тем, что в связи с низкой пластичностью
(вплоть до 700 °С) алюминиды титана весьма чув-
ствительны к напряжениям, которые появляются
в условиях неравномерного нагрева при сварке
и, следовательно, склонны к возникновению хо-
лодных поперечных трещин в сварных соедине-
ниях.
В работах [16,17] указана температура пред-
варительного подогрева без каких-либо дополни-
тельных уточнений, а в работе [18] для предот-
вращения возникновения поперечных трещин в
сварных соединениях рекомендуется предвари-
тельный подогрев свариваемых образцов до тем-
пературы 400…500 °С. На деталях локальных
швов или наплавок в ремонтных целях темпера-
тура предварительного подогрева должна быть не
менее 600 °С. Однако эти параметры установлены
только для сплава γ-TiAl (31 ат. % Al и по 2 ат.
% Nb и Mn), а предварительный нагрев образцов
осуществляется в сварочной камере.
Сварка давлением в вакууме. При прове-
дении исследовательских работ авторы [19] для
экспериментов использовали образцы алюмини-
дов титана (диаметр и высота 20 мм), вырезанные
из слитка, подвергнутого изостатической обработ-
ке при температуре 1260 °С и давлении 170 МПа
в течение 4 ч с последующим стабилизирующим
отжигом при 1000 °С (50 ч). Массовая доля ле-
гирующих элементов и примесей в сплаве сос-
тавляла, %: 60,95 Ti; 31,15 Al; 4,65 Nb.
Сварку проводили при температуре ниже тем-
пературы α+γ-перехода, поэтому структура мате-
риала практически не изменялась. Этим были ус-
транены явления, обусловленные быстрым охлаж-
дением соединения. В контакте соединяемых по-
верхностей зафиксирована четко выраженная гра-
ница. Образование общих зерен не обнаружено.
В ряде образцов по линии контакта имелись как
отдельные микропоры, так и их цепочки.
Дальнейшие исследования выполняли с целью
выявить особенности структурных превращений
в алюминиде титана под воздействием термоде-
формационного цикла сварки на следующих ре-
жимах: температура T = 900 и 1100 °С, время
сварки t = 4…5 ч, давление P = 200…300 МПа
[20]. Установлено, что при температуре сварки
ниже 900 °С под действием сжимающего свароч-
ного усилия в сплаве возникают транскристал-
литные трещины без видимых следов пластичес-
кой деформации. С увеличением температуры
сварки от 900 до 1100 °С морфология структур-
Рис. 1. Зависимость деформаций σ от напряжения ε [13]
основного металла (1) и зоны шва (2)
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ных элементов изменяется от крупнозернистой
пластинчатой до мелкозернистой глобулярной.
При температуре 1100 °С в зоне соединения наб-
людаются общие зерна, возникающие в результате
пластической деформации и последующей рек-
ристаллизации приконтактных объемов металла.
В последующем была изучена возможность
сварки алюминида титана с использованием «мяг-
кой» прослойки [19]. Авторы предположили, что
отжиг деталей после сварки с прослойкой при-
ведет к ее растворению в основном металле и к
диффузионному выравниванию химического сос-
тава в зоне соединения. Поэтому в качестве прос-
лоек были выбраны алюминий и титан — основ-
ные легирующие элементы сплава. Толщина прос-
лоек алюминия и титана составила соответствен-
но 0,15 и 0,20 мм. Для экспериментов использо-
вали образцы алюминида титана (диаметр и вы-
сота 20 мм).
Микроструктуры сварных соединений, выпол-
ненных с применением алюминиевой и титановой
фольги в качестве прослойки, приведены на
рис. 2, 3. Установлено, что сварка сплава на ос-
нове γ-TiAl с применением алюминиевой и ти-
тановой фольги в качестве промежуточных прос-
лоек не обеспечивает необходимого качества со-
единений. При использовании алюминиевой прос-
лойки удается получить (после сварки и отжига)
фазовый и химический составы металла по линии
соединения близкие к основному. Но эти соеди-
нения не работоспособны из-за наличия дефектов
(трещин и микропустот), которые возникают при
сварке (рис. 2). В случае же применения тита-
новой фольги сварные соединения как после свар-
ки, так и после сварки и отжига, отличаются оп-
ределенным уровнем прочности при нормальной
температуре. Однако обеспечить жаропрочность
таких соединений, близкую к жаропрочности
сплава γ-TiAl, не представляется возможным, пос-
кольку зона соединения имеет однофазное стро-
ение — α2(Ti3Al) (рис. 3).
Сварка трением. Основными проблемами при
получении работоспособных соединений алюми-
нидов титана при сварке трением [21–23] явля-
ются: образование микротрещин в зоне термоме-
ханического влияния в процессе деформации [21],
растрескивание металла шва в процессе охлаж-
дения [22], значительное повышение твердости
зоны соединения [21–23], а также отсутствие оп-
тимальных параметров режима сварки [21–23].
Описание структурных и фазовых изменений,
проходящих в плоскости взаимодействия и зоне
термического влияния при двух различных режи-
мах (конвенционном и комбинированном) приве-
дено в работе [24]. Установлено, что структура
металла в плоскости соединения, полученного при
конвенционной сварке, отличается от структуры
металла зоны соединения при комбинированном
режиме, при котором образуются чрезвычайно
мелкие динамически рекристаллизованные зерна
γ-TiAl без наличия ламелярной составляющей,
незначительным количеством α2-фазы и структур-
ным градиентом в радиальном направлении.
Известно, что качество сварного соединения
зависит от времени сварки и величины осадки.
В работах [25, 26] описаны исследования по сва-
риваемости сплавов γ-TiAl и α2-TiAl с исполь-
зованием нанослойной прослойки фольги Ti/Al
при различном времени нагрева. Установлено, что
в соединениях, полученных при времени нагрева
Рис. 2. Микроструктуры сварного соединения сплава γ-TiAl с
прослойкой алюминия: а — после сварки (×400); б — после
сварки и отжига (×200) [19]
Рис. 3. Микроструктуры сварного соединения сплава γ-TiAl с
прослойкой титана: а — после сварки (×250); б — после
сварки и отжига (×100) [19]
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tн = 1,0 с, обнаруживается прослойка шириной
до 100 мкм, имеющая мелкозернистую структуру.
С увеличением времени tн до 4,0 с не обнару-
живается cтруктура металла в плоскости соеди-
нения и зоне термического влияния свариваемых
сплавов характеризируется наличием чрезвычай-
но мелких, динамически рекристаллизованных зе-
рен. Авторы работы предположили, что форми-
рование мелкозернистой структуры металла в
плоскости соединения способствует повышению
стойкости металла стыка образованию трещин в
процессе охлаждения.
Диффузионная сварка. В работе [27] рас-
сматривали сплав γ-TiAl (49 % Ti, 47 % Al и по
4 % Cr, Mn, Nb, Si, B), полученный способом
прецизионного литья и горячего прессования с
последующим гомогенизирующим отжигом. Как
показали результаты исследований, формирова-
ние ламельной структуры в области сварного шва
обеспечивается при следующем режиме сварки:
T = 1000…1100 °С, t = 3 ч, P = 20…40 МПа с
последующей термообработкой.
В работе [28] представлены результаты ис-
следований, которые проводили на сплаве Ti —
48 ат. % Al, легированном ниобием и марганцем.
Соединения алюминида титана получены диффу-
зионной сваркой в вакууме без прослойки при
T = 1200 °С и P = 70 МПа с последующей вы-
держкой в течение 20 мин. Микроструктура ме-
талла зоны соединения представлена на рис. 4.
Авторы работы установили, что граница раз-
дела представляет собой прослойку интерметал-
лида, состав которого, по данным локального хи-
мического анализа, близок к составу интерметал-
лида Ti3Al. Наличие хрупкой интерметаллидной
прослойки снижает прочность сварного соедине-
ния, что приводит к снижению его эксплуатацион-
ных характеристик.
Для совершенствования процессов сварки и
улучшения свойств неразъемных соединений
сплавов γ-TiAl, авторы работ [29–32] применяли
наноструктурные прослойки, которые помещали
между свариваемыми поверхностями изделий. Та-
кими прослойками могут быть одно- или мно-
гослойные покрытия [29–31] или фольги [32].
В работах [29–31] изучали свариваемость спла-
ва γ-TiAl с применением различных нанослойных
покрытий, которые наносили на свариваемые по-
верхности магнетронным напылением. В работе
[31] показано использование покрытий из титана,
ванадия, ниобия, хрома и марганца толщиной
0,5…1,5 мкм. В работах [29, 30] — покрытий сис-
темы Ti/Al состава Ti — 48…50 ат. % Al, толщина
которых составляла 2,0…2,5 мкм при толщине от-
дельных слоев до 4 нм.
Было установлено [31], что использование пок-
рытий из ванадия, хрома и марганца улучшает
пластичность сварных соединений сплавов γ-TiAl,
при атомной доле указанных выше элементов в
сварном соединении на уровне 1…3 %.
В работах [29, 30] показано, что осаждение
тонких нанослойных покрытий Ti/Al на соеди-
няемых поверхностях обеспечивает в процессе
диффузионной сварки при температуре 1000 °С
формирование в зоне соединения однородной
микроструктуры. Авторы сделали заключение,
что формирование прочного сварного соединения
в области температур 700…1100 °С связано с ди-
намической рекристаллизацией сплава γ-TiAl, ко-
торая приводит к измельчению структуры и обес-
печивает прохождение пластической деформации.
Исследование свариваемости сплава на основе
γ-TiAl с применением нанослойных прослоек, по-
лученных по технологии, описанной в [33], про-
вели авторы работ [32]. Сварку проводили на об-
разцах размером 10×10×6 мм из интерметаллида
γ-TiAl (48 ат. % Al, 2 ат. % Nb, 2 ат. % Mn),
для которого были выбраны следующие проме-
жуточные прослойки: Ti/Al (Ti — 38 ат. % Al),
Ni/Ti (Ti — 44 ат. % Ni) и Ni/Al (Al — 46 ат.
% Ni) (рис. 5).
Авторами установлено, что в процессе диф-
фузионной сварки образцов γ-TiAl с использова-
нием нанослойных прослоек Ni/Ti и Ni/Al в зоне
соединения формируется переходная зона, неод-
нородная по структуре и составу [32]. При ис-
пользовании нанослойной прослойки Ti/Al в зоне
соединения формируется интерметаллид, состав
которого соответствует исходному интерметалли-
ду γ-TiAl, послойно с нанометрическими перио-
дами (меньшие 200 нм) переходящий в γ-TiAl.
Такие изменения состава и структуры металла
в зоне соединения свидетельствуют о высокой
диффузионной подвижности компонентов, что
может быть обусловлено процессами тепловы-
деления, сопровождающими твердофазные ре-
акции, инициированные в нанослойной фольге
при нагреве [34].
Контактная сварка. В работе [35] приведены
результаты исследований особенностей формиро-
вания сварных соединений на основе γ-TiAl по
технологии контактной стыковой сварки сопро-
Рис. 4. Микроструктура металла зоны соединения сплава γ-
TiAl, полученного диффузионной сваркой в вакууме [28]
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тивлением. Такая технология обеспечивает ло-
кальный высокоскоростной ввод тепла в зону со-
единения [36], что предотвращает разупрочнение
металла. Учитывая опыт предыдущих разработок
по контактно-стыковой сварке сложносваривае-
мых материалов [37], сварку сплавов на основе
γ-TiAl проводили с использованием нанострук-
турных фольг системы Ti/Al. При использовании
фольги, состоящей из слоев титана и алюминия,
происходит дополнительное выделение тепла в
зоне контакта, обусловленное протеканием экзо-
термической реакции между металлами, благода-
ря чему время сварки уменьшается в среднем на
0,5…0,7 с. Дополнительно в работе показано, что
для обеспечения однородности нагрева, улучшения
формирования и свойств сварных соединений не-
обходимо использовать нанослойные фольги. Тол-
щина фольги может изменяться от 60…100 мкм.
Выводы
1. Применение традиционных способов сварки,
основанных на локальном плавлении материала
в зоне соединения, показало, что качество полу-
ченного сварного соединения существенно зави-
сит от фазовых превращений в участке зоны тер-
мического влияния. При отклонении режима
сварки от оптимального в зоне соединения про-
исходят фазовые превращения, сопровождающи-
еся объемными эффектами, что приводит к воз-
никновению напряжений в участке зоны терми-
ческого влияния и, как результат, вблизи нее об-
разуются трещины.
2. Наиболее высокие показатели механических
свойств соединений алюминидов титана получе-
ны при диффузионной сварке с использованием
тонких прослоек. Однако, промышленного при-
менения этот способ сварки не нашел. Одним из
главных недостатков диффузионной сварки явля-
ется необходимость длительного нагрева до вы-
соких температур (T = 1000…1100 °С) всего сва-
риваемого изделия и наличие вакуума.
3. Применение композиционных прослоек при
использовании контактной стыковой сварки соп-
ротивлением позволяет получить более равномер-
ный и концентрированный нагрев, и, как резуль-
тат, — качественные соединения деталей неболь-
шого сечения (100…200 мм2) из алюминидов ти-
тана, что свидетельствует о возможности исполь-
зования таких технологий при промышленном из-
готовлении различных узлов массового производ-
ства.
4. Результаты, представленные в опубликован-
ных работах, свидетельствуют о высокой эффек-
тивности применения наноструктурных прослоек
для соединения трудносвариваемых сплавов γ-TiAl.
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